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POVZETEK 
Vanilin je organska spojina z molekulsko formulo C8H8O3. Je glavna sestavina hlapnih spojin 
vaniljevega stroka. Velik pomen ima predvsem v prehrambni industriji kot ojačevalec arome in 
okusa. Uporabljajo ga tudi v parfumski in kozmetični industriji kot dišavo in v farmaciji kot 
sredstvo za prekrivanje neprijetnega vonja. Naravni vanilin oz. vaniljev izvleček pridobivajo iz 
strokov vrst Vanilla planifolia in Vanilla tahitensis, ki jih najprej posušijo, nato ekstrahirajo z 
organskim topilom. Končni produkt poleg vanilina vsebuje še približno dvesto drugih spojin, 
ki so v vaniljevem stroku v zelo majhnih koncentracijah. Sintezni vanilin pridobivajo s 
kemijskimi pretvorbami iz gvajakola, lignina in koniferina. Vse večje pa je zanimanje za 
biotehnološko pridobivanje vanilina.  
Namen diplomske naloge je bil sintetizirati derivate vanilina in jih ovrednotiti z vonjalnim 
testom, da bi ugotovili, kako sprememba v kemijski strukturi spojine vpliva na njihov vonj. 
Sintetizirali smo deset derivatov vanilina: etre, estre in reducirani derivat. Derivate smo očistili 
s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo, kjer smo kot mobilno fazo uporabili mešanico 
etilacetata in heksana v razmerju 1 : 2. Identiteto sintetiziranih produktov smo potrdili z 
analiznimi metodami. Končne spojine smo olfaktorno ovrednotili z vonjalnim testom, kjer so 
nas zanimale prijetnost in jakost vonja ter asociacije na druge vonje. 
Rezultati vonjalne analize so pokazali, da spremembe v kemijski strukturi pomembno vplivajo 
na spremembo vonja. Trije derivati so ohranili prijeten vonj po vanilinu, ostali so bili neprijetni. 
Na intenzivnost vonja vpliva predvsem molekulska masa spojine in funkcionalne skupine oz. 
polarnost molekule. Večji kot sta molekulska masa in polarnost spojine, manjša je hlapnost in 
s tem intenzivnost vonja. Vonjalna analiza je pokazala, da imajo sintetizirani estri večjo jakost 
vonja kot etri. Z rezultati vonjalne analize smo ugotovili, da kemijska zgradba, predvsem 
funkcionalne skupine in velikost molekule, pomembno vplivajo na prijetnost in jakost vonja.  
 
 
 
 
 
Ključne besede: vanilin, vanilja, izvleček vanilje, vonjalna analiza 
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ABSTRACT 
Vanillin is an organic compound with the molecular formula C8H8O3. It is the main ingredient 
of the volatile compounds of the vanilla pod. Mostly, it has great significance as aroma and 
flavor enhancer in food industry. It is also used in the perfume industry and cosmetic industry 
as a fragrance and the pharmacy as an agent for covering an unpleasant odor. The natural 
vanillin or vanilla extract is produced from the pods of Vanilla planifolia and Vanilla tahitensis, 
which are first dried and then extracted by organic solvent. In addition to vanillin, the end 
product contains also approximately two hundred other compounds that are present in the 
vanilla pod in very small concentrations. Synthetic vanillin is prepared by chemical 
transformations from guaiacol, lignin, and coniferin. The interest in the biotechnological 
extraction of vanillin is increasing. 
The purpose of the bachelor’s thesis was to synthesize derivatives of vanillin and evaluate them 
by an olfactory test to ascertain how the change in the chemical structure of a compound 
influences their scent. We synthesized ten derivatives of vanillin: ethers, esters, and the reduced 
derivative. We cleansed the derivatives by the column adsorption chromatography where we 
used the mixture of ethyl acetate and hexane in the ratio 1 : 2. We confirmed the identity of 
synthesized products with analytical methods. We evaluated the end compounds olfactory by 
an olfactory test where we were interested in pleasantness and the scent intensity, as well as in 
the associations of the other scents. 
The results of the olfactory analysis showed that the changes in the chemical structure influence 
the change in the scent importantly. Three derivatives preserved the pleasant scent of vanillin. 
The others were unpleasant. The molecular mass of the compound and the functional group and 
the polarity of the molecule influence the intensity of the scent mostly. Greater the molecular 
mass and the polarity of the compound are, lesser is the vaporization and thus the scent intensity. 
The olfactory analysis showed that synthesized esters have greater scent intensity than ethers. 
By the results of the olfactory analysis, we ascertained that the chemical structure (mostly of 
the functional group and the size of the molecule) influences the pleasantness and the scent 
intensity importantly. 
 
Key words: vanillin, vanilla, vanilla extract, olfactory analysis  
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SEZNAM OKRAJŠAV 
TLC = Tankoplastna kromatografija 
MF = Mobilna faza 
SF = Stacionarna faza 
EtOAc = Etilacetat  
NMR = Jedrska magnetna resonanca 
IR = Infrardeča spektroskopija 
T1 = Temperatura, ko se snov začne taliti 
T2 = Temperatura, ko se snov popolnoma stali 
Rf = Retencijski faktor
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1. UVOD 
1.1. VANILJA 
Vanilja ali vanilija (slika 1) je orhideja vzpenjalka, ki izvira iz Mehike. Spada v družino 
Orchidaceae. Obstaja okrog 110 vrst vanilje, vendar so samo tri pomembne za gojenje: 
Vanilla planifolia, Vanilla pompona in Vanilla tahitensis. Med temi tremi je V. planifolia 
najbolj cenjena. Uporabljajo jo za izolacijo vanilina (1). 
Danes uspeva tudi v drugih tropskih predelih. Najpomembnejše območje pridelave vanilje 
je Madagaskar, sledijo pa mu Indonezija, Tahiti, Sejšeli, Zanzibar, Jamajka idr. Vsako od 
teh območij omogoča rast vanilje z drugačnimi aromatičnimi lastnostmi (1, 2). 
 
Slika 1: Vanilla planifolia 
1.1.1. ZGODOVINA VANILJE 
Vaniljeve stroke in njihove izvlečke so poznala že stara mehiška ljudstva, npr. Azteki. 
»Tlilxochitl«, kar pomeni črn strok, so uporabljali za poimenovanje vanilje. Pred letom 1500 
pr. n. št. so Azteki, ki so živeli v Mehiki, gojili vaniljo in jo uporabljali za pripravo pijače, 
imenovane »xocolatl«. Ta je vsebovala mleta kakavova zrna, mleto koruzo, med in 
»tlilxochitl« za aromo. Evropo je z vaniljo seznanil španski konkvistador Hernán Cortés, ki 
je okrog leta 1520 zavzel Mehiko. Takrat je Mehika postala edini proizvajalec vanilje za 
Evropo za naslednjih 350 let. Evropejci so želeli pridelovati vaniljo v Evropi, vendar zaradi 
odsotnosti naravnih opraševalcev pridelek ni uspel. Okrog leta 1846 so zasnovali metodo 
ročnega opraševanja z uporabo bambusove palice. Šele takrat je postala možna komercialna 
proizvodnja vanilje. Kmalu za tem so Francozi začeli z množičnim gojenjem vanilje v svojih 
kolonijah. Najpomembnejše območje pridelave je postala obala Madagaskarja. Vanilja, ki 
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je uspevala tam, je dobila ime po francoski dinastiji in jo še danes poznamo kot »burbonsko« 
vaniljo (1, 3). 
1.1.2. BOTANIKA 
Preglednica I: Znanstvena klasifikacija V. planifolia (4) 
 
Vanilja raste kot ovijalka, ki se vzpenja po obstoječem drevesu ali drugi podpori (slika 2). 
Uspeva v toplem, vlažnem, tropskem podnebju, kjer letno pade veliko padavin. Za rast 
zahteva temperaturo od 24 °C do 30 °C. Ima mesnato, sočno steblo, gladke, podolgovate, 
svetlo zelene liste, ki so dolgi od 10 do 23 cm in 
široki od 4 do 6 cm. Cvetovi so rumene barve, 
široki približno 10 cm in se pojavijo 2 do 3 leta 
po sajenju. Cvetenje pri vanilji traja približno 
mesec dni (od aprila do maja), posamezni 
cvetovi pa cvetijo le nekaj ur (od 8. do 11. ure). 
Vanilje so hermafroditi (dvospolniki). Imajo 
prašnike (moške dele) in stigmo (ženske dele). 
Samooprašitev rastline ni mogoča zaradi zaprte 
strukture cvetov. Zato je cvetove treba v času, ko 
rastlina cveti, oprašiti ročno. Približno 10 
mesecev po uspešni oploditvi strok, ki je plod 
vanilje, popolnoma dozori. Čas pobiranja plodov 
se med regijami razlikuje (1, 2). 
 
 
KRALJESTVO Plantae (rastline) 
PODKRALJESTVO Tracheophyta (višje rastline) 
DEBLO Spermatophyta  (semenke)  
PODDEBLO Magnoliophyta (kritosemenke) 
RAZRED Monocotyledones (enokaličnice) 
RED Asparagales  
DRUŽINA  Orchidaceae (kukavičevke) 
PODDRUŽINA Vanilloideae 
ROD Vanilla (vanilja) 
VRSTA V. planifolia 
Slika 2: Zgradba Vanilla planifolia 
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Na Madagaskarju na primer pobirajo plodove od maja do julija, na Tahitiju od aprila do 
julija. Zreli stroki so podolgovati, rumeno-zelene barve in dolgi 10–25 cm. Sveži zeleni 
stroki imajo neprijeten vonj in grenak okus. Značilno prijetno aromo in čokoladno rjavo 
obarvanost razvijejo šele po sušenju strokov (1, 2).  
1.2. IZVLEČEK VANILJE 
Izvleček vanilje pridobivajo iz posušenih strokov vrst Vanilla planifollia in Vanilla 
tahitensis. Izvleček vsebuje več kot 200 različnih spojin, vendar jih je samo 26 v 
koncentracijah, višjih od 1 mg/kg (3). Po kemizmu so to hlapne spojine, npr. karbonilne 
spojine, aromatski alkoholi, aromatski estri, fenoli itd., ki skupaj z nehlapnimi (tanini) dajejo 
nežno, sladko-pikantno aromo. Glavni predstavniki aromatičnih sestavin so: vanilin, 
vanilinska kislina, vanilil alkohol, p-hidroksibenzaldehid, p-hidroksibenzojska kislina in p-
hidroksibenzil alkohol, katerih struktura je prikazana na sliki 3. Najbolj prepoznavna in 
najpogostejša spojina vanilje, ki je odgovorna za njena vonj in aromo, pa je vanilin, ki je v 
posušenih vaniljevih strokih v koncentraciji 1–2 % w/w (1, 3). Njegova koncentracija se v 
strokih različnih vrst vanilje razlikuje. V strokih V. planifollia se pojavlja v koncentraciji od 
2–2,5 %, medtem ko stroki V. tahitensis ne vsebujejo več kot 1,5 % vanilina (5). 
Proizvodnja izvlečka iz vaniljevih strokov je drag in zahteven proces. Zahteva šest mesečno 
sušenje sveže pobranih zelenih strokov vanilje (6). Pridelava 1 kg izvlečka vanilje zahteva 
približno 500 kg vaniljevih strokov, kar ustreza opraševanju več kot 40.000 cvetov vanilje. 
Prodajna cena naravnega izvlečka je posledično visoka in niha med leti zaradi 
nepredvidljivih okoliščin, kot je dostopnost vaniljevih strokov. Pridelek je močno odvisen 
od vremenskih razmer, rastlinskih škodljivcev in lokalnih in mednarodnih političnih in 
gospodarskih razmer. Tudi kakovost izvlečka se razlikuje in je odvisna od izvora, 
uporabljene tehnike sušenja, pogojev skladiščenja, ekstrakcije itd. Cena izvlečka vanilje se 
giblje od 1100 EUR/kg pa vse do 3700 EUR/kg (3, 7). Cena izvlečka vanilje je odvisna tudi 
od vsebnosti vanilina. Večja kot je koncentracija vanilina, višja je cena izvlečka. Izvlečki so 
na voljo v različnih jakostih (1- do 10-kratne jakosti). Izvleček, ki ga uporabljamo v 
gospodinjstvu, je enkratne jakosti. Dvo ali večkratno jakost pa uporabljajo proizvajalci 
sladoleda, čokolade, pijač, pekarne itd. (5). 
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Slika 3: Kemijske strukture najpogostejših aromatičnih spojin vaniljevega stroka 
1.2.1. SUŠENJE STROKOV 
Zelene vaniljeve stroke, ki še nimajo izrazitega vonja po vanilji, morajo najprej posušiti. 
Med sušenjem vaniljevi stroki razvijejo vonj zaradi delovanja encimov. V zelenih strokih je 
vanilin v obliki glukozida (β-D-glukozida). Ta encimsko hidrolizira (encim β-glukozidaza) 
do glukoze in vanilina, s čimer stroki dobijo značilno vaniljevo aromo (slika 4) (1, 8). 
Slika 4: Reakcija hidrolize vanilina v obliki glukozida 
Za sušenje vaniljevih strokov so razvili več postopkov, toda vsem so skupne štiri faze, ki 
omogočajo pridobivanje izvlečka vanilina (9). 
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I. FAZA (angleško »killing«): 
Pobrani vaniljevi stroki so tkivo, v katerem se še nekaj 
časa vršijo nekatere fiziološke funkcije. Zato je treba 
porušiti celično strukturo, tako da lahko encimi, 
pomembni za razvoj arome in barve, pridejo v stik s 
svojimi substrati. Porušenje celične strukture dosežejo z 
vročo vodo, sušenjem na soncu ali v pečici. Največkrat 
uporabljena metoda je z vročo vodo (1, 9). Ta vključuje 
potopitev zelenih strokov v vročo vodo (60–65 °C) za 
približno 3 min. Navadno se izvaja v kovinskih posodah, 
ki jih segrevajo nad ognjem (slika 5) (9).  
II. FAZA (angleško »sweating«) 
Vroče zelene stroke vzamejo iz vode in jih ovijejo v volnene odeje, da preprečijo izgubo 
toplote (slika 6). Stroki ne smejo več priti v stik z 
vodo ali vlago in jih pustijo fermentirati, pri tem pa 
pazijo, da je temperatura strokov vedno okrog 40 °C 
(9). Ta korak je najpomembnejši, kajti v tem procesu 
so encimi najbolj aktivni. Vanilin in njemu sorodne 
spojine se sprostijo iz glikozidov. V tem procesu pride 
tudi do oksidacije polifenolnih spojin, ki dajo 
posušenim strokom značilno čokoladno rjavo barvo in 
adstringenten okus. Ta proces traja od 7 do 10 dni 
(1, 9).  
III. FAZA (angleško »drying«) 
Da bi dosegli končnih 20–25 % vlage v vaniljevih strokih, je potrebno nadaljnje sušenje 
strokov na nepokritih lesenih stojalih v zračnih skladiščih. Z zmanjšanjem količine vode v 
strokih se prepreči kvarjenje zaradi mikroorganizmov in ustavijo se neželene encimske 
reakcije in druge biokemijske spremembe (9). 
 
 
 
Slika 5: Prva faza sušenja vaniljevih 
strokov 
Slika 6: Druga faza sušenja 
vaniljevih strokov 
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IV. FAZA (angleško »conditioning«) 
V tem koraku stroke shranijo v zaprte škatle za nekaj mesecev. V tem obdobju potečejo 
nekatere kemijske reakcije npr. esterifikacije, eterifikacije in oksidacije, pri katerih nastanejo 
različne hlapne aromatične spojine (1). 
Stroki, nabrani v pravi zrelosti in sušeni pravilno, v nadzorovanih pogojih, vsebujejo visok 
delež vanilina. Nezreli in preveč zreli stroki, tudi če so sušeni pravilno, dajo zelo nizko 
vsebnost vanilina. Enako velja za zrele stroke, ki niso bili pravilno sušeni (5). 
1.2.2. EKSTRAKCIJA VANILJEVE AROME 
Poznamo dva načina ekstrakcije za pridobivanje arome iz posušenih vaniljevih strokov: 
etanolna perkolacija v vakuumu in klasična etanolna ekstrakcija v vakuumu (1). 
 PERKOLACIJA 
Perkolacija je kontinuirana metoda, ki temelji na kroženju topila, ki je v primeru 
pridobivanja vaniljevega izvlečka mešanica etanola in vode, ki vsebuje 35–50 % etanola. 
Topilo kroži čez vaniljeve stroke pod vakuumom. Postopek traja od 48 do 72 ur. Končni 
produkt je vodno-etanolni izvleček vanilje (1). 
 ETANOLNA EKSTRAKCIJA 
Ta metoda temelji na drobljenju vaniljevih strokov. Nato sledi ekstrakcija z etanolom pod 
vakumom pri 45 °C. Ta postopek traja približno 9 dni. Etanol odstranijo z evaporacijo. 
Končni produkt je vaniljev izvleček, ki ga poznamo tudi pod (nepravilnim) imenom vaniljev 
oleorezin. Gre za zelo koncentrirano snov v tekoči obliki (1). 
Barva čistega vaniljevega izvlečka je bleda do temno rjava jantarjeva barva. Nekateri 
izvlečki imajo rahlo rdeč odtenek. Barva je odvisna od kakovosti vaniljevih strokov, metode 
ekstrakcije, geografskega izvora vaniljevih strokov itd. (3, 5). 
1.3. VANILIN 
Vanilin (4-hidroksi-3-metoksibenzaldehid) je fenolni aldehid z molekulsko formulo 
C8H8O3. Vsebuje aldehidno, metoksi in hidroksi funkcionalno skupino (slika 7). Je glavna 
sestavina hlapnih spojin vaniljinega stroka (10). Izolirani vanilin je v obliki drobnih svetlo 
rumenih igličastih kristalov ali kot bel oz. umazano bel prah. Vanilin je aromatična spojina 
z intenzivnim, prijetnim, sladkim vonjem in okusom (10, 11). Ljudje imamo izjemno nizek 
prag zaznavanja vanilina, precej nižji od vrednosti, ki so v vaniljevem izvlečku. Vanilin je 
prijetnega vonja, tudi če je prisoten v visokih koncentracijah. To je v nasprotju z lastnostmi 
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večine drugih aromatskih aldehidov (2). Če je nekaj časa izpostavljen na zraku, navadno 
hitro oksidira. Ima sorazmerno nizko topnost v vodi pri sobni temperaturi, vendar je dobro 
topen v vroči vodi, etanolu in dietiletru (10, 11). 
Slika 7: Kemijska struktura vanilina 
Preglednica II: Poimenovanja in fizikalno-kemijske lastnosti vanilina (10) 
IUPAC poimenovanje  4-hydroxy-3-methoxybenzaldehyde 
Molekulska formula C8H8O3 
Molekulska masa 152.15  
Molekulska sestava C: (63.15%) H: (5.30%) O: (31.55%) 
Temperatura vrelišča 285,0 °C 
Temperatura tališča 81 - 83 °C 
Gostota 1,06 g/cm³ 
 
Kot prvi ga je kot glavno sestavino arome vaniljevih strokov izoliral francoski kemik 
Nicolas-Theodore Gobley leta 1858 in ugotovil njegovo kemijsko strukturo. Manj kot 20 let 
po prvotni izolaciji so odkrili sintezno pridobivanje vanilina. Sintezna pot za pridobivanje 
vanilina je prvotno izhajala iz evgenola, danes pa ga večinoma pridobivajo iz gvajakola in 
lignina (4, 7). 
1.3.1. UPORABA VANILINA 
Tako sintezni vanilin kot vaniljev izvleček, sta zelo priljubljena korigensa vonja in okusa. 
Uporabljajo ju kot dišečo spojino v parfumski industriji ter kot ojačevalec arome v živilih, 
pijačah, farmacevtskih izdelkih in zobnih pastah. Največ vanilina (kar 75 %) uporabljajo za 
aromatiziranje čokolad in sladoleda ter v manjši meri za druge slaščice in pekovske izdelke. 
Kot dišavo ga uporabljajo v kozmetični in parfumski industriji, za izdelavo sveč ter za 
prekrivanje neprijetnega vonja spojin v zdravilih, gospodinjskih izdelkih (čistila, detergenti) 
in hrani za živali. Prav tako vanilin kot sredstvo za prekrivanje vonja uporabljajo v tobačni 
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industriji. Uporabijo ga, da prekrije ostrino tobačnega dima in tako olajša kajenje. Najdemo 
ga tudi v sestavinah izdelkov za nego hišnih ljubljenčkov in v razpršilih proti žuželkam. 
Razpršila s 5 % vanilina so učinkovit repelent proti komarjem in muham (3). 
1.3.1.1. UPORABA V PARFUMIH 
Vsesplošna priljubljenost vaniljeve arome se kaže tudi v parfumski industriji. Okrog 50 % 
od preko 10.000 dišav, ki so prisotne na trgu, vsebuje vanilin ali etil vanilin v vsaj minimalni 
količini. Večina dišav ga vsebuje v koncentraciji, ki je nižja od 1 %, v koncentracijah od 1 
do 5 % se pojavi v približno 15 % parfumov, v višjih koncentracijah pa v 5 % parfumov 
(slika 8). Pogosto se vanilin pojavlja v parfumih orientalskih not v kombinaciji z vonji 
oleogumirezinov (bosvelija), in balzamov (tolu balzamovec) ter mošusa, ki so lahko zmešani 
na številne načine (5). 
 
Slika 8: Tortni diagram, ki prikazuje odstotek vaniljevih not v 50 % parfumov, ki vsebujejo 
izvleček vanilina 
Nekateri proizvajalci se izogibajo uporabi vaniljevega izvlečka v svojih formulacijah.  
Problematična je namreč temno rjava barva. Poleg tega pa je vaniljev izvleček zelo drag 
material za parfumsko industrijo. Nekatere probleme z uporabo vaniljevega izvlečka so rešili 
tako, da so začeli uporabljati sintezno pridobljen vanilin, ki je bistveno cenejši (5). 
1.3.1.2. VANILIN KOT PROTIMIKROBNO SREDSTVO IN 
ANTIOKSIDANT 
Vanilina pa ne uporabljamo samo kot ojačevalca arom. Najdemo ga tudi kot sredstvo za 
konzerviranje živil, saj s svojimi protimikrobnimi in antioksidativnimi lastnostmi doda 
hranilno vrednost živilom (12). 
parfumi z vaniljevimi notami manj kot 1 %
med 1 % in 5 % med 5 % in 10 %
več kot 10 %
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 PROTIMIKROBNO DELOVANJE 
Vanilin in njegovi strukturni analogi kažejo protiglivno delovanje proti različnim plesnim in 
kvasovkam, ki povzročajo kvarjenje hrane. Ključno vlogo ima aldehidni del vanilina, vendar 
tudi položaj stranskih skupin na benzenskem obroču pomembno prispeva k 
protimikrobnemu delovanju. Protiglivno delovanje so potrdili proti kvasovkama Candida 
albicans in Cryptococcus neoformans (3). 
Vanilin deluje tudi protibakterijsko proti Escherichia coli, Bacillus subtilis in 
Staphylococcus aureus (2). 
 ANTIOKSIDATIVNO DELOVANJE 
Raziskave dokazujejo, da prisotnost vanilina kot fenolnega derivata v majhnih količinah 
poveča zaščito hrane pred oksidacijo. Vanilin ima tudi sposobnost zaščite celične membrane 
pred oksidativnim stresom, ki ga povzroča fotosenzibilizacija (raziskave na jetrnih 
mitohondrijih podgan) (3). 
Veliko raziskav je dokazalo antimutageno in protirakavo delovanje vanilina. Pokazale so, da 
vanilin zmanjša število tumorskih celic v debelem črevesu, ki jih povzročajo različni 
dejavniki (študija na podganah), da zavira poškodbe dednega zapisa, ki jih povzročijo 
ultravijolični in rentgenski žarki in da obnavlja verigo DNA (3). 
1.3.1.3. UPORABA V ČOKOLADI 
Vaniljev izvleček in sintezni vanilin sta aromatični sestavini čokolad in čokoladnih izdelkov. 
Vanilin oblaži suh in grenak okus kakava v čokoladi. Njegova vsebnost v čokoladnih 
izdelkih variira med 0,01 in 0,1 %, odvisno od količine kakava in sladkosti produkta. 
Večinoma vsi izdelki, ki vsebujejo čokolado ali kakav, kot so čokoladno mleko, čokoladni 
napitki, pudingi itd., vsebujejo vanilin, da uravnoteži njihov okus (5). 
1.4. VONJ 
Voh je eden izmed petih čutov in je zelo pomemben za kakovost življenja pri ljudeh in 
živalih. Pri živalih ima fiziološko funkcijo, pri ljudeh pa tudi psihološko. 
 
Vonj je kemični dražljaj s fiziološkim odzivom, ki je lahko posledica enega ali kombinacije 
več odorantov (hlapne spojine z določenim vonjem). Človek lahko zazna povprečno 4000 
vonjev. Ti služijo kot sredstvo za vzbujanje spominov, dogodkov in občutij. S starostjo se 
zmanjša sposobnost zaznavanja vonjev, kajti zmanjša se število receptorskih celic (približno 
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1 % na leto). Zaznavanje vonja je zelo subjektivna lastnost. Odvisna je od spola, počutja, 
zdravstvenega stanja, kulturnega izvora itd. Izraz »vonj« uporabljamo za poimenovanje 
vonja, ki je lahko prijeten ali neprijeten. Izraza »dišava« in »aroma« pa uporabljamo za 
prijetne vonje (13). 
1.4.1. MEHANIZEM ZAZNAVE VONJA 
Zaznavanje vonja je kompleksen, večstopenjski proces. Začne se v vohalnem epiteliju v 
nosni votlini, kjer so vohalne senzorične celice (nevroni) (slika 9). Receptorske celice so v 
obliki beta z izrastki, na katerih so olfaktorni receptorji. Na površini vohalnega epitelija je 
sluz (mukus), ki jo proizvajajo Bowmanove žleze. Kadar vdihnemo odorant, se ta najprej 
raztopi v mukusu in tako stimulira vohalne receptorje, ki ločijo različne strukture odorantov. 
Vsak receptor prepozna več odorantov, posledično se lahko vsak odorant veže na več 
različnih receptorjev (14). Po vezavi odoranta pride do konformacijske spremembe 
receptorja, kar omogoči aktivacijo G-proteina, ki prenese signal v vohalne senzorične celice 
(nevrone). Iz nevrona izhaja živčno vlakno (akson) v olfaktorni bulbus, kamor se iz nevrona 
prenese signal. Ta po vohalnem živcu potuje v možgane, ki signal interpretirajo v vonj (14, 
15). 
 
Slika 9: Olfaktorna pot 
1.4.2. LASTNOSTI ODORANTOV 
Odoranti morajo biti dovolj hlapni, kar omogoča nizka molekulska masa spojine. Ta mora 
biti manjša od 300. Spojine morajo biti dobro topne v nosni sluznici oz. v mukusu, za kar je 
potreben nepolarni del molekule. Prav tako pa so potrebne hidroksilna, estrska, etrska ali 
aldehidna funkcionalna skupina, ki se vežejo na vohalne receptorje (14, 16). 
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Spojine z vonjem niso omejene samo na spojine, ki vsebujejo ogljik. Vonj imajo lahko 
organske in anorganske molekule – primer sta amoniak (NH3) in vodikov sulfid (H2S) (14). 
Odoranti z enakimi funkcionalnimi skupinami imajo pogosto podoben vonj. Na primer za 
estre je značilen sadni in cvetlični vonj, laktoni spominjajo na kokos, amini imajo živalski 
vonj, za srednje dolgoverižne maščobne kisline pa je značilen vonj po kislem. Vendar je na 
podlagi funkcionalne skupine molekule mogoče predvideti le nekaj vonjav. H končnemu 
vonju pomembno prispeva tridimenzionalna razporeditev funkcionalnih skupin (14). 
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2. NAMEN DELA 
Namen diplomske naloge je sinteza različnih derivatov vanilina in njihovo olfaktorno 
ovrednotenje.  
Najprej bomo izvedli 10 kemijskih reakcij, s katerimi bomo sintetizirali različne derivate 
vanilina. Potek teh reakcij bomo spremljali s TLC. Nastale produkte bomo izolirali z 
ekstrakcijo in po potrebi očistili s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo. Ovrednotili jih 
bomo z jedrsko magnetno resonanco in infrardečo spektroskopijo. Kristalnim spojinam 
bomo določili tališča.  
V zadnjem koraku bomo nastale produkte olfaktorno ovrednotili z vonjalnim testom s 
pomočjo izdelanega vprašalnika. Ugotavljali bomo prijetnost in jakost vonja sintetiziranih 
derivatov. S pomočjo dobljenih rezultatov bomo ugotovili, kako sprememba kemijske 
strukture vpliva na vonj spojin. Dobljene rezultate bomo statistično obdelali in jih predstavili 
z grafi in tabelami. 
V sklopu diplomske naloge bomo ovrednotili postavljene hipoteze. 
H1: Enostavni derivati vanilina, kamor uvrščamo estre ali etre, imajo podoben vonj kot 
vanilin in bi jih lahko uporabljali v kozmetologiji. 
H2: S pripravo etrov dobimo bolj hlapne produkte, ki imajo močneje izražen vonj. 
H3: Redukcija aldehidne funkcionalne skupine na vanilinu bistveno spremeni vonj 
spojine. 
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3. MATERIALI IN METODE 
3.1. MATERIALI 
Izhodna spojina: VANILIN 
Reagenti in topila: 
Uporabljali smo reagente in topila proizvajalcev Sigma-Aldrich (Steinheim, Nemčija), 
Acros Organics (Geel, Belgija), Merck (Darmstadt, Nemčija), Carlo Erba (Milano, Italija), 
Fluka (Burchs, Švica).  
Aparature in laboratorijska oprema: 
- Rotavaporja Büchi R-114 in Büchi R-205 in vodna kopel Büchi 461 
- Standardna laboratorijska steklovina 
- Tehtnica Kern EG220-3-NM 
- Analizna tehtnica Mettler Toledo AG 245 
- TLC ploščice  
- Grelna plošča Black & Decker 
- Magnetno mešalo Rotamix  
- UV-luč 
- Kofflerjev mikroskop z ogrevalno mizico Leica (Solms, Nemčija) 
- Vonjalni lističi Sigma-Aldrich  
Programska oprema: 
Za risanje kemijskih struktur spojin in ponazoritev kemijskih reakcij smo uporabili 
ChemDraw Pro 12.0, proizvajalca CambridgeSoft. Podatke vonjalne analize smo statistično 
obdelali s pomočjo Microsoft Excela.  
3.2. METODE 
3.2.1. TLC (Tankoplastna kromatografija) 
Tankoplastno kromatografijo smo uporabljali za ugotavljanje najprimernejše mobilne faze, 
spremljanje poteka kemijskih reakcij in za določevanje homogenosti vzorcev. Izvajali smo 
jo na kromatografskih ploščicah Kiesegel 60 F256 iz aluminija, prekrite z 0,25 mm silikagela 
60254 (Merck) (stacionarna faza). Na ploščice smo nanašali vzorce s kapilaro. Vse vzorce 
smo razvijali v mobilni fazi etilacetat : heksan (1 : 2). Volumen mobilne faze je bil približno 
10 mL. Ploščice smo razvijali v posebni kadički s pokrovom. Pot mobilne faze je bila 
približno 6 cm, razvijanje pa je trajalo od 10 do 15 min. Posušene kromatograme smo 
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ovrednotili pod UV-svetilko pri valovni dolžini 254 nm in jih orosili z 2,4-
dinitrofenilhidrazinom ali z železovim trikloridom.    
3.2.2. KOLONSKA ADSORBCIJSKA KROMATOGRAFIJA 
Za čiščenje zmesi spojin smo uporabljali kolonsko adsorpcijsko kromatografijo, ki smo jo 
izvajali v steklenih kolonah različnih velikosti. Za mobilno fazo smo izbrali mešanico 
etilacetata in heksana v razmerju 1 : 2. Kot stacionarno fazo smo uporabljali silikagel 60 z 
velikostjo delcev 0,040–0,063 mm (Merck). Pretok mobilne faze smo uravnavali na 5 
mL/min, volumen posamezne frakcije pa je bil približno 6 mL. Frakcije smo zbirali v 
epruvete in jih ves čas analizirali s TLC. Ustreznim frakcijam smo uparili topilo in jih 
analizirali z NMR in IR in določili tališča. 
3.2.3. NMR 
Spektre 1H NMR sintetiziranih derivatov smo posneli s spektrometrom Bruker Avance DPX 
400, pri 400 MHz. Kot topilo za vzorce smo uporabili CDCl3. Posnete spektre smo 
analizirali s programom MestReC. 
3.2.4. IR 
Za snemanje IR-spektrov produktov sinteznih reakcij smo uporabili spektrofotometer 
Thermo Nicolet Nexus 470 ESP FT-IR. 
3.2.5. DOLOČEVANJE TALIŠČ 
Trdnim produktom smo določili temperaturo tališča s pomočjo Kofflerjevega mikroskopa 
Leica z ogrevalno mizico Leica (Solms, Nemčija). Določili smo temperaturo, ko se produkt 
začne taliti (T1) in temperaturo, pri kateri se produkt stali (T2). 
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4. EKSPERIMENTALNO DELO 
4.1.  TLC 
S TLC smo ovrednotili izhodno spojino – vanilin. Za čim boljšo ločitev lis smo iskali 
mobilno fazo z najboljšim razmerjem topil.  
Priprava vzorca 
Najprej smo pripravili standard vanilina. V penicilinki smo v 1 mL etilacetata raztopili 3 mg 
vanilina. 
Stacionarna faza 
Za stacionarno fazo smo uporabili aluminijaste ploščice, prekrite s silikagelom, velikosti 6,5 
× 3 cm. Približno 1 cm od spodnjega roba smo s kapilaro z volumnom 1 ali 2 µL nanašali 
standard vanilina.  
Mobilna faza 
Ploščico z adsorbiranim silikagelom smo po nanosu standarda potopili v kadičko s 
pokrovom, kamor smo pred tem nalili od 10 do 15 mL mobilne faze. Iskali smo 
najprimernejšo mobilno fazo za naš standard zato smo kromatografsko ločbo izvajali v 
različnih topilih. To so: 
- etilacetat, 
- dietileter, 
- heksan, 
- diklorometan : metanol (9 : 1),  
- mešanice etilacetata in heksana v razmerjih 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3 in 1 : 9 
Počakali smo, da je mobilna faza pripotovala približno 1 cm od zgornjega roba stacionarne 
faze nato smo kromatografske ploščice opazovali pod UV-svetilko pri valovni dolžini 254 
nm in jih orosili z orositvenim reagentom (2,4-dinitrofenilhidrazinom). 
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4.2. SINTEZA DERIVATOV VANILINA 
4.2.1. SINTEZA 4-FORMIL-2-METOKSIFENIL ACETATA 
 
V 50-mililitrski bučki smo raztopili vanilin (1) (204 mg, 1,34 mmol) v 5 mL piridina in 
dodali acetanhidrid (1 mL). Reakcijsko zmes smo dali na magnetno mešalo in mešali 1 h pri 
sobni temperaturi. Pri dodatku acetanhidrida smo opazili spremembo barve reakcijske zmesi 
– obarvala se je rumenkasto. Po 1 h smo naredili TLC-analizo, da bi preverili potek reakcije. 
Piridin smo uparili pri tlaku 10 mbar, ostanek v bučki smo raztopili v etilacetatu (50 mL) in 
ekstrahirali s citronsko kislino (2 × 25 mL). Organsko fazo smo  spirali s 25 mL prečiščene 
vode in 25 mL nasičene raztopine NaCl, nato smo jo 20 min sušili z Na2SO4. Topilo smo 
uparili pri znižanem tlaku. Nastali produkt smo očistili s kolonsko adsorpcijsko 
kromatografijo, pri kateri smo kot mobilno fazo uporabili mešanico etilacetata in heksana v 
razmerju 1 : 2. Zbrali smo 19 frakcij, od tega smo združili frakcije od 8 do 13, uparili topilo 
pri znižanem tlaku (200 mbar) in dobili 179 mg čiste spojine (2). 
Spektroskopski podatki:   
Molekulska formula: C10H10O4 
Molekulska masa: 194,19 
Izkoristek reakcije: m = 0,179 g, η = 69 % 
Rf: 0,51 (MF = EtOAc : heksan = 1 : 2) 
Temperatura tališča: 66,3-67,1 °C 
1H NMR (400MHz, CDCl3), δ (ppm): 2.35 (s, 3H, CH3), 3.91 (s, 3H, CH3), 7.22 (d, 1H, J 
8.0 Hz, Ar-H), 7.49 (m, 2H, Ar-H), 9.95 (s, 1H, CHO). 
IR (ATR) cm-1): 3020, 2842, 1748, 1597, 1470, 1375, 1277, 1121, 905, 861, 737, 681, 
541 
1                                                                                                   2    
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4.2.2. SINTEZA 4-FORMIL-2-METOKSIFENIL PROPIONATA 
 
Vanilin (1) (200 mg, 1,31 mmol) smo raztopili v 5 mL piridina v 50-mililitrski bučki in 
dodali propanoilklorid (0,15 mL). Na bučko smo namestili septum z iglama in s tem 
omogočili odvajanje plina, ki je nastajal pri reakciji. Na eno iglo smo nadeli balon, napolnjen 
z argonom, da je ta izpodrinil kisik. Nastalo zmes smo dali na magnetno mešalo in mešali 1 
h pri sobni temperaturi. S TLC-analizo smo preverili potek reakcije. Reakcija po 1 h še ni 
potekla v celoti, zato smo dodali 100 µL propanoilklorida in ponovno pustili reakcijsko zmes 
1 h na magnetnem mešalu pri sobni temperaturi. Po dodatku propanoilklorida je nastala 
oborina bele barve. Naslednja TLC-analiza je pokazala, da je reakcija potekla. Piridin smo 
uparili pri tlaku 10 mbar, ostanek v bučki pa smo raztopili v etilacetatu (25 mL) in 
ekstrahirali s citronsko kislino (2 × 30 mL). Organsko fazo smo spirali s prečiščeno vodo 
(25 mL), nasičeno raztopino NaCl (25 mL) in jo 20 min sušili z Na2SO4. Etilacetat smo 
uparili pri znižanem tlaku in nastali produkt očistili s kolonsko kromatografijo (mobilna faza 
etilacetat : heksan = 1 : 2). Zbrali smo 20 frakcij od tega smo združili 6., 7. in 8. frakcijo, 
uparili topilo pri znižanem tlaku (200 mbar) in dobili 169 mg čistega, tekočega produkta (3). 
Spektroskopski podatki:   
Molekulska formula: C11H12O4 
Molekulska masa: 208,21 
Izkoristek reakcije: m = 0,169 g, η = 62 %  
Rf: 0,45 (MF = EtOAc : heksan = 1 : 2) 
1H NMR (400MHz, CDCl3), δ (ppm): 1.29 (t, 3H, J 7.6 Hz, CH3), 2.65 (q, 2H, J 7.6 Hz, 
CH2), 3.90 (s, 3H, CH3), 7.22 (d, 1H, J 8.0 Hz, Ar-H), 7.49 (m, 2H, Ar-H), 9.95 (s, 1H, 
CHO). 
        1                                                                                    3  
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IR (ATR) cm-1): 2950, 2852, 2762, 2667, 1741, 1688, 1599, 1427, 1377, 1280, 1121, 967, 
860, 740, 580 
4.2.3. SINTEZA 4-FORMIL-2-METOKSIFENIL BUTIRATA 
 
V 50-mililitrsko bučko smo natehtali vanilin (1) (212 mg, 1,39 mmol) in ga raztopili v 5 mL 
piridina. V digestoriju smo dodali butirilklorid (0,2 mL) in mešali 1 h na magnetnem mešalu 
pri sobni temperaturi. Takoj po dodatku butirilklorida se je reakcijska zmes obarvala 
intenzivno rumeno, vendar je s časom intenzivnost barve bledela. Pri reakciji je izhajal plin, 
zato smo na bučko nadeli septum in balon z argonom. TLC-analiza je po 1 h pokazala, da je 
reakcija potekla. Piridin smo uparili pri tlaku 10 mbar, ostanek v bučki smo raztopili v 
etilacetatu (30 mL) in spirali z vodno raztopino citronske kisline (2 × 25 mL), destilirano 
vodo (25 mL) in nasičeno raztopino NaCl (25 mL). Organsko fazo smo sušili 20 min z 
Na2SO4 in odparili topilo pri znižanem tlaku. Nastali produkt smo očistili s kolonsko 
kromatografijo (mobilna faza etilacetat : heksan = 1 : 2). Združili smo frakcijo 3 in 4, odparili 
topilo pri znižanem tlaku in dobili 161 mg končnega produkta (4). 
Spektroskopski podatki:   
Molekulska formula: C12H14O4 
Molekulska masa: 222,09 
Izkoristek reakcije: m = 0,161 g, η = 52 % 
Rf: 0,66 (MF = EtOAc : heksan = 1 : 2) 
1H NMR (400MHz, CDCl3), δ (ppm): 1.06 (t, 3H, J 7.6 Hz, CH3), 1.81 (m, 2H, J 7.6 Hz, 
CH2), 2.59 (t, 2H, J 7.6 Hz, CH2), 3.90 (s, 3H, CH3), 7.21 (d, 1H, J 8.0 Hz, Ar-H), 7.48 (m, 
2H, Ar-H), 9.95 (s, 1H, CHO). 
IR (ATR) cm-1): 2951, 2853, 1741, 1688, 1599, 1427, 1397, 1280, 1121, 1033, 907, 830, 
739, 598, 542 
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4.2.4. SINTEZA 4-FORMIL-2-METOKSIFENIL BENZOATA 
 
Vanilin (1) (200 mg, 1,31 mmol) smo raztopili v piridinu (5 mL) in dodali benzoilklorid 
(190 µL). Reakcijsko zmes smo mešali 1 h pri sobni temperaturi. Na bučko smo nadeli 
septum in balon z argonom. Med mešanjem je nastala bela oborina. Naredili smo TLC-
analizo, ki je pokazala, da je reakcija potekla. Piridin smo uparili pri znižanem tlaku in 
preostanek raztopili v etilacetatu (25 mL) in ekstrahirali s citronsko kislino (2 × 25 mL). 
Organsko fazo smo spirali s prečiščeno vodo (1 × 30 mL), nasičeno raztopino NaCl (1 × 25 
mL), jo 20 min sušili z Na2SO4, potem pa uparili topilo pri znižanem tlaku (200 mbar). 
Nastali produkt smo očistili s kolonsko kromatografijo (mobilna faza etilacetat : heksan = 1 
: 2). Združili smo frakcije od 7 do 11, uparili topilo pri znižanem tlaku in dobili 202 mg čiste 
spojine (5). Končni produkt je bil trden, zato smo mu določili temperaturo tališča.  
Spektroskopski podatki:   
Molekulska formula: C15H12O4 
Molekulska masa: 256,07 
Izkoristek reakcije: m = 0,202 g, η = 60 % 
Rf: 0,54 (MF = EtOAc : heksan = 1 : 2) 
Temperatura tališča: 69,2-69,8 °C 
1H NMR (400MHz, CDCl3), δ (ppm): 3.90 (s, 3H, CH3), 7.35 (d, 1H, J 8.0 Hz, Ar-H), 
7.51–7.56 (m, 4H, Ar-H), 7.64–7.68 (m, 1H, Ar-H), 8.21 (m, 2H, Ar-H), 9.99 (s, 1H, CHO). 
IR (ATR) cm-1): 3063, 2832, 2738, 1732, 1690, 1599, 1421, 1330, 1261, 1149, 1059, 961, 
873, 799, 631, 511 
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4.2.5. SINTEZA 4-ETOKSI-3-METOKSIBENZALDEHIDA 
 
V 100-mililitrski bučki smo vanilin (1) (1,02 g, 6,70 mmol) raztopili v vodni raztopini NaOH 
(2 M, 5 mL). Nato smo v erlenmajerici v digestoriju pripravili raztopino etilbromida (0,6 
mL) v 1,4-dioksanu (10 mL) in jo prek septuma dodali raztopini vanilina. Raztopina se je 
obarvala rumeno. Zmes smo mešali 1 h na magnetnem mešalu pri sobni temperaturi. V tem 
času se je zmes obarvala zeleno (slika 15). Naredili smo TLC-analizo, da bi preverili potek 
reakcije. Ker reakcija še ni popolnoma potekla, smo dodali še 0,2 mL etilbromida in bučko 
segrevali pri 38 °C ob mešanju čez noč. Reakcijska zmes je čez noč spremenila barvo v 
oranžno. TLC-analiza je pokazala, da reakcija kljub segrevanju čez noč ni potekla. Ponovno 
smo dodali etilbromid (0,2 mL) in mešali na sobni temperaturi tri dni. TLC-analiza, narejena 
po treh dneh, je pokazala, da je reakcija potekla. 1,4-dioksan smo uparili pri znižanem tlaku. 
Preostanek smo raztopili v etilacetatu (30 mL) in ekstrahirali z destilirano vodo (2 × 30 mL). 
Organsko fazo smo spirali še s 25 mL nasičene raztopine NaCl, nato smo jo 20 min sušili z 
Na2SO4 in topilo uparili pri znižanem tlaku. Produkt smo očistili s kolonsko kromatografijo 
(mobilna faza etilacetat : heksan = 1 : 2). Združili smo frakcije od 4 do 6, odparili topilo pri 
znižanem tlaku (200 mbar) in dobili 110 mg čistega, trdnega produkta (6), ki smo mu določili 
temperaturo tališča. 
Spektroskopski podatki:   
Molekulska formula: C10H12O3 
Molekulska masa: 180,08 
Izkoristek reakcije: m = 0,110 g, η = 9,1 % 
Rf: 0,48 (MF = EtOAc : heksan = 1 : 2) 
Temperatura tališča: 54,8-55,4 °C 
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1H NMR (400MHz, CDCl3), δ (ppm): 1.52 (t, 3H, J 7.2 Hz, CH3), 3.94 (s, 3H, CH3), 4.20 
(q, 2H, J 7.2 Hz, CH2), 6.97 (d, 1H, J 8.0 Hz, Ar-H), 7.43 (m, 2H, Ar-H), 9.85 (s, 1H, CHO). 
IR (ATR) cm-1): 3002, 2982, 2858, 1676, 1584, 1461, 1395, 1238, 1155, 1027, 921, 800, 
731, 592 
4.2.6. SINTEZA 3-METOKSI-4-(PENTILOKSI)BENZALDEHIDA 
 
Vanilin (1) (1,00 g, 6,57 mmol) smo raztopili v vodni raztopini NaOH (2 M, 6 mL). Ločeno 
smo pripravili raztopino pentilbromida (2 mL) v 1,4-dioksanu (10 mL). Tako pripravljen 
reagent smo dodali raztopini vanilina in mešali tri dni pri sobni temperaturi. Po dodatku 
reagenta se je reakcijska zmes obarvala oranžno. Potek reakcije smo po treh dneh spremljali 
s TLC-analizo. Reakcija ob mešanju pri sobni temperaturi ni popolnoma potekla, zato smo 
reakcijsko zmes segrevali pri 60 °C in pustili čez noč. Dioksan smo uparili pri znižanem 
tlaku. Preostanek smo raztopili v etilacetatu (30 mL) in ekstrahirali s prečiščeno vodo (30 
mL). Organska faza je vsebovala nekaj fenolata vanilina, zato smo spirali še z NaOH (1 M, 
20 mL), da smo se ga znebili. Organsko fazo smo spirali z nasičeno raztopino NaCl (25 mL) 
in jo 20 min sušili z Na2SO4. Nato smo uparili topilo pri znižanem tlaku in nastali produkt 
očistili s kolonsko kromatografijo (mobilna faza etilacetat : heksan = 1 : 2). Združili smo 
frakciji 2 in 3,uparili topilo pri znižanem tlaku in dobili 137 mg čistega produkta (7).  
Spektroskopski podatki:   
Molekulska formula: C13H18O3 
Molekulska masa: 222,28 
Izkoristek reakcije: m = 0,137 g, η = 9,4 % 
Rf: 0,69 (MF = EtOAc : heksan = 1 : 2) 
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1H NMR (400MHz, CDCl3), δ (ppm): 0.94 (t, 3H, J 7.2 Hz, CH3), 1.47 (m, 4H, CH2), 1.89 
(m, 2H, CH2), 3.93 (s, 3H, CH3), 4.10 (t, 2H, J 7.2 Hz, CH2), 6.97 (d, 1H, J 8.0 Hz, Ar-H), 
7.42 (m, 2H, Ar-H), 9.85 (s, 1H, CHO). 
IR (ATR) cm-1): 2964, 2860, 1724, 1601, 1509, 1493, 1398, 1213, 1140, 1007, 950, 888, 
798, 683, 589 
4.2.7. SINTEZA 4-BUTOKSI-3-METOKSIBENZALDEHIDA 
 
Vanilin (1) (1,05 g, 6,90 mmol) smo raztopili v vodni raztopini NaOH (2 M, 6 mL) in dodali 
butilbromid (2 mL), ki smo ga predhodno raztopili v 1,4-dioksanu (10 mL). Ob dodatku 
reagenta je zmes postala intenzivno zelene barve. Reakcijsko zmes smo mešali tri dni pri 
sobni temperaturi. Po treh dneh smo opazili spremembo barve iz zelene v temno rdečo. TLC-
analiza je po koncu mešanja pokazala, da reakcija še ni potekla, zato smo zmes segrevali na 
60 °C in pustili čez noč. Dioksan smo naslednji dan uparili pri znižanem tlaku in preostanek 
ekstrahirali po enakem postopku, kot smo to naredili pri 3-metoksi-4-
(pentiloksi)benzaldehidu. Po ekstrakciji smo uparili topilo pri znižanem tlaku in nastali 
produkt očistili s kolonsko kromatografijo (mobilna faza etilacetat : heksan = 1 : 2). Združili 
smo frakciji 4 in 5, uparili topilo pri znižanem tlaku in dobili 256 mg čistega produkta (8). 
Spektroskopski podatki:   
Molekulska formula: C12H16O3 
Molekulska masa: 208,26 
Izkoristek reakcije: m = 0,256 g, η = 18 % 
Rf: 0,64 (MF = EtOAc : heksan = 1 : 2) 
1H NMR (400MHz, CDCl3), δ (ppm): 0.99 (t, 3H, J 7.2 Hz, CH3), 1.52 (m, 2H, CH2), 1.87 
(m, 2H, CH2), 3.93 (s, 3H, CH3), 4.11 (t, 2H, J 6.8 Hz, CH2), 6.97 (d, 1H, J 8.4 Hz, Ar-H), 
7.43 (m, 2H, Ar-H), 9.85 (s, 1H, CHO). 
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IR (ATR) cm-1): 2957, 2872, 1680, 1508, 1423, 1339, 1239, 1158, 1029, 967, 807, 731, 
654, 591 
4.2.8. SINTEZA 3-METOKSI-4-PROPOKSIBENZALDEHIDA  
 
V vodni raztopini NaOH (2 M, 6 mL) smo raztopili vanilin (1) (1,03 g, 6,77 mmol) in dodali 
bromopropan (2 mL), ki smo ga predhodno raztopili v 1,4-dioksanu (10 mL). Ob dodatku 
reagenta se je zmes obarvala intenzivno zeleno. Reakcijsko zmes smo mešali tri dni pri sobni 
temperaturi, nato še čez noč pri 60 °C. TLC je pokazal, da je reakcija ob segrevanju potekla. 
S segrevanjem je zmes spremenila barvo v temno rdečo. Dioksan smo uparili pri znižanem 
tlaku in preostanek ekstrahirali po že navedenem postopku za 3-metoksi-4-
(pentiloksi)benzaldehid. V organski fazi so po ekstrakciji še vedno bile sledi fenolata 
vanilina, zato smo jo spiral z NaOH (1 M, 20 mL). Surovi produkt smo očistili s kolonsko 
kromatografijo (mobilna faza etilacetat : heksan = 1 : 2). Zbrali smo sedem frakcij in 
uporabili samo štiri. Pri znižanem tlaku smo uparili topilo in dobili 177 mg čistega, trdnega 
produkta (9).  
Spektroskopski podatki:   
Molekulska formula: C11H14O3 
Molekulska masa: 194,23 
Izkoristek reakcije: m = 0,177 g, η = 14 % 
Rf: 0,59 (MF = EtOAc : heksan = 1 : 2) 
Temperatura tališča: 53,4-54,0 °C 
1H NMR (400MHz, CDCl3), δ (ppm): 1.07 (t, 3H, J 6.8 Hz, CH3), 1.91 (m, 2H, CH2), 3.93 
(s, 3H, CH3), 4.07 (t, 2H, J 6.8 Hz, CH2), 6.97 (d, 1H, J 8.0 Hz, Ar-H), 7.43 (m, 2H, Ar-H), 
9.85 (s, 1H, CHO). 
IR (ATR) cm-1): 3005, 2880, 2726, 1679, 1509, 1400, 1352, 1240, 1161, 1030, 972, 802, 
731, 655, 570 
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4.2.9. SINTEZA 4-(HEKSILOKSI)-3-METOKSIBENZALDEHIDA 
 
V vodni raztopini NaOH (2 M, 6 mL) smo raztopili vanilin (1) (1,04 g, 6,84 mmol) in dodali 
predhodno v 1,4-dioksanu (10 mL) raztopljen bromoheksan (2 mL). Ob dodatku reagenta 
zmes postane zeleno rumene barve. Reakcijsko zmes smo mešali tri dni pri sobni 
temperaturi. Potek reakcije smo spremljali s TLC-analizo, ki je pokazala, da reakcija z 
mešanjem pri sobni temperaturi ni potekla. Dodali smo bromoheksan (200 µL), segrevali na 
60 °C in mešali čez noč. Pri tem je prišlo do spremembe barve v temno rdečo. Naslednji dan 
smo pri znižanem tlaku uparili dioksan in ekstrahirali po že navedenem postopku za 3-
metoksi-4-(pentiloksi)benzaldehid. Organsko fazo smo spirali z NaOH (1 M, 20 mL), da 
smo se znebili fenolata vanilina. Produkt smo očistili s kolonsko kromatografijo (mobilna 
faza etilacetat : heksan = 1 : 2). Združili smo frakciji 6 in 7, uparili topilo pri znižanem tlaku 
in dobili 137 mg čistega produkta (10). Končni produkt je bil trden zato smo mu določili 
temperaturo tališča.  
Spektroskopski podatki:   
Molekulska formula: C14H20O3 
Molekulska masa: 236,14 
Izkoristek reakcije: m = 0,137 g, η = 8,5 % 
Rf: 0,75 (MF = EtOAc : heksan = 1 : 2) 
Temperatura tališča: 33,4-34,8 °C 
1H NMR (400MHz, CDCl3), δ (ppm): 0.91 (t, 3H, J 7.2 Hz, CH3), 1.35 (m, 4H, CH2), 1.48 
(m, 2H, CH2), 1.88 (m, 2H, CH2), 3.93 (s, 3H, CH3), 4.10 (t, 2H, J 7.2 Hz, CH2), 6.97 (d, 
1H, J 8.0 Hz, Ar-H), 7.43 (m, 2H, Ar-H), 9.85 (s, 1H, CHO).  
IR (ATR) cm-1): 3082, 2940, 2740, 1728, 1685, 1510, 1423, 1341, 1199, 1061, 988, 860, 
730, 679, 541   
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4.2.10. SINTEZA 4-(HIDROKSIMETIL)-2-METOKSIFENOLA 
 
Vanilin (1) (1,00 g, 6,57 mmol) smo raztopili v THF (15 mL) in dodali natrijev borohidrid 
(1,50 g, 39,64 mmol). Ob dodatku reducenta se je zmes začela peniti – izhajal je vodik. 
Naredili smo TLC-analizo, da bi preverili, ali je reakcija potekla. 2,4-dinitrofenilhidrazin ni 
orosil našega produkta, zato je redukcija potekla. Po kapljicah smo zmesi dodali metanol (10 
mL). Pri tem se je bučka segrela, zmes pa se je intenzivno penila. Nato smo dodali še vodno 
raztopino HCl in izpadla je bela oborina, ki smo jo raztopili v diklorometanu (30 mL) ter 
ločili organsko in vodno fazo. Organski fazi smo uparili diklorometan pri znižanem tlaku in 
dobili 238 mg trdnega produkta (11), ki smo mu določili temperaturo tališča. 
Spektroskopski podatki:   
Molekulska formula: C8H10O3 
Molekulska masa: 154,06 
Izkoristek reakcije: m = 0,238 g, η = 24 % 
Rf: 0,11 (MF = EtOAc : heksan = 1 : 2) 
Temperatura tališča: 97,2-99,9 °C 
1H NMR (400MHz, CDCl3), δ (ppm): 3.90 (s, 3H, CH3), 4.62 (s, 2H, CH2), 5.63 (s, 1H, 
OH), 6.84 (dd, 1H, J1 8.0 Hz, J2 2.0 Hz, Ar-H), 6.89 (d, 2H, J 8.0 Hz, Ar–H), 6.92 (m, 1H, 
Ar-H). 
IR (ATR) cm-1): 3432, 3137, 2891, 1604, 1512, 1432, 1374, 1235, 1122, 994, 830, 798, 
637, 546 
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4.3. VONJALNI TEST 
Sintetizirane derivate vanilina (preglednica III) smo olfaktorno ovrednotili z vonjalnim 
testom. 
Vonjalni test smo izvedli v laboratoriju, ki smo ga redno prezračevali, in pazili, da so bili v 
prostoru največ trije anketiranci hkrati. Najprej smo v oštevilčenih epruvetah pripravili 
etanolne raztopine izbranih spojin s koncentracijo približno 1 µL/mL. V epruvete smo 
potopili testne vonjalne lističe (Sigma-Aldrich), epruvete pokrili z aluminijasto folijo in jih 
pustili stati približno pol ure. V vonjalnem testu so sodelovali naključni študentje in 
zaposleni Fakultete za farmacijo Univerze v Ljubljani, ki so izpolnjevali predhodno 
sestavljen anketni vprašalnik (priloga 1). V splošnem delu vprašalnika smo anketirance 
spraševali po spolu in starosti, v raziskovalnem delu pa po prijetnosti in jakosti vonja ter po 
asociacijah pri vonjanju posameznega vzorca. Prijetnost vonja so označili s črkama N in P, 
N za neprijeten in P za prijeten vonj. Jakost vonja pa so ovrednotili s številkami od 1 do 4, 
pri čemer je 4 pomenila največjo jakost. 
Preglednica III: Razporeditev vzorcev za vonjalno analizo 
ŠTEVILKA VZORCA VZOREC 
1 3-metoksi-4-(pentiloksi)benzaldehid 
2 4-formil-2-metoksifenil acetat 
3 etanol 
4 4-(hidroksimetil)-2-metoksifenol 
5 4-formil-2-metoksifenil benzoat 
6 4-formil-2-metoksifenil propionat 
7 4-etoksi-3-metoksibenzaldehid 
8 voda 
9 4-formil-2-metoksifenil butirat 
10 4-(heksiloksi)-3-metoksibenzaldehid 
11 3-metoksi-4-propoksibenzaldehid 
12 4-butoksi-3-metoksibenzaldehid 
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5. REZULTATI IN RAZPRAVA 
5.1. TANKOPLASTNA KROMATOGRAFIJA 
Najprej smo iskali najprimernejšo mobilno fazo za razvijanje kromatografskih ploščic z 
vanilinom in njegovimi derivati. Položaj lis na razvitem kromatogramu je rezultat različnih 
interakcij, ki nastanejo med analiziranimi spojinami, stacionarno fazo in mobilno fazo. Kako 
visoko bo spojina pripotovala po kromatogramu, je odvisno od časa, ki ga spojina prebije 
adsorbirana na stacionarno fazo in od časa, ki ga spojina prebije raztopljena v mobilni fazi. 
Več časa je spojina raztopljena v mobilni fazi, višje pripotuje na TLC-plošči.  Tako na 
položaj lis na kromatogramu vplivajo polarnost in velikost analiziranih spojin ter, polarnost 
stacionarne faze in polarnost mobilne faze. Naša stacionarna faza (silikagel) je zelo polarna. 
Zato polarne spojine z njo tvorijo močnejše interakcije kot nepolarne, ki v enaki mobilni fazi 
pripotujejo višje na kromatogramu (višji retencijski faktor Rf) kot polarne spojine in obratno. 
Pri izbiri ustreznega topila smo si pomagali z retencijskim faktorjem. Idealen retencijski 
faktor se giblje med 0,20 in 0,50, kjer je največja ločljivost. Uporabili smo etilacetat, ki je 
bolj polaren, in heksan, ki je nepolaren, ter s spremljanjem spreminjanja retencijskega 
faktorja določili optimalno razmerje med njima. V samem etilacetatu je bil previsok (Rf = 
0,80), podobno je bilo z diklorometanom in metanolom v razmerju 1 : 1 (Rf = 0,90) in z 
etilacetatom in heksanom v razmerju 1 : 1 (Rf = 0,70). Iz retencijskega faktorja lahko 
sklepamo, da so bile te mobilne faze preveč polarne. V čistem heksanu in v mešanicah, v 
katerih je prevladoval (etilacetat : heksan = 1 : 3 in etilacetat : heksan = 1 : 9), je vanilin 
prepotoval najkrajšo pot, kar pomeni, da so bile te mobilne faze zaradi prevelike lipofilnosti 
neprimerne. Kot najprimernejši sta se izkazali dietileter (Rf = 0,56) in mešanica etilacetata 
in heksana v razmerju 1 : 2 (Rf = 0,50). Zaradi težjega dela z dietiletrom smo se odločili, da 
bomo kot mobilno fazo za vse nadaljnje kromatografije uporabili mešanico etilacetata in 
heksana v razmerju 1 : 2. 
Z iskanjem orositvenega reagenta nismo imeli težav. Za oroševanje vanilina in njegovih 
sintetiziranih derivatov smo uporabljali 2,4-dinitrofenilhidrazin. To je orositveni reagent za 
aldehide, ketone in posledično tudi ogljikove hidrate. Lise na naših kromatogramih so se po 
orositvi obarvale, kajti vanilin in sintetizirani produkti so v strukturi vsebovali aldehidno 
funkcionalno skupino. 2,4-dinitrofenilhidrazin je v stiku s sintetiziranimi spojinami tvoril 
hidrazone/osazone, kar smo na kromatogramu videli kot oranžno rumeno obarvano liso. 
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5.2. SINTEZA DERIVATOV VANILINA 
5.2.1. SINTEZA 4-FORMIL-2-METOKSIFENIL ACETATA 
Med vanilinom in acetanhidridom smo izvedli reakcijo O-acetiliranja oz. estrenje. Gre za 
uvajanje acetilne skupine v organsko molekulo, ki vsebuje fenolno funkcionalno skupino. 
Nukleofilna fenolna skupina vanilina je reagirala z elektrofilno skupino anhidrida. Piridin je 
zaradi svoje bazičnosti reakcijo kataliziral. Povečal je reaktivnost fenolne skupine in tako 
pospešil reakcijo pri nižji temperaturi. Uspešnost reakcije smo preverili s TLC-analizo, ki je 
pokazala, da je reakcija pri sobni temperaturi potekla. To smo na kromatogramu videli kot 
liso produkta, ki je zaradi večje lipofilnosti s stacionarno fazo tvoril šibkejše interakcije in 
posledično opravil daljšo pot na kromatogramu kot vanilin, ki je polaren. Piridina smo se 
znebili z uparevanjem pri znižanem tlaku. Preostanek smo raztopili v etilacetatu, ki 
predstavlja organsko fazo, in ekstrahirali z 10-odstotno citronsko kislino, s katero smo 
nevtralizirali preostali piridin. Organsko fazo smo nato spirali s prečiščeno vodo in se tako 
znebili vodotopnih nečistot. Vodo smo odstranili z nasičeno raztopino NaCl in preostanek s 
sušilnim sredstvom (Na2SO4). Produkt smo očistili s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo, 
po kateri smo dobili tekoč produkt, ki se je kasneje strdil. Uspešnost reakcije in čistost 
produkta smo preverili tudi z analizo NMR in IR-spektrov.  
5.2.2. SINTEZA DRUGIH ESTROV 
Za sintezo 4-formil-2-metoksifenil propionata, 4-formil-2-metoksifenil butirata in 4-formil-
2-metoksifenil benzoata smo izvedli reakcijo estrenja. Gre za reakcijo med sekundarnim 
alkoholom in kislinskim kloridom, ki je zelo reaktiven, zato reakcija poteče brez segrevanja. 
Med vanilinom in kislinskim kloridom je potekla reakcija nukleofilne substitucije. Tako smo 
na mestu fenolne funkcionalne skupine dobili estrsko skupino, izločila pa se je HCl (slika 
10). Pri reakcijah estrenja smo reakcijsko zmes raztopili v piridinu, ki je reakcijo nevtraliziral 
in jo pospešil. Potek reakcij smo preverjali s TLC. Nastale produkte smo raztopili v 
etilacetatu pri čemer je izpadla sol piridinijev klorid, ki se je ob dodatku 10-odstotne 
citronske kisline raztopila. S citronsko kislino smo odstranili presežni piridin, vodotopnih 
nečistot pa smo se znebili s prečiščeno vodo. Zaostanke vodne faze smo spirali z nasičeno 
raztopino NaCl in sušili z Na2SO4. Sintetizirane produkte smo očistili s kolonsko 
adsorpcijsko kromatografijo. Uspešnost reakcij in čistost spojin smo potrdili z analizo NMR 
in IR-spektrov.  
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Slika 10: Shema reakcije estrenja 
5.2.3. SINTEZA ETROV  
Etre smo sintetizirali preko Williamsonove sinteze. To je organska reakcija med hidroksilno 
funkcionalno skupino in halogenoalkanom, ki tvori eter. Poteče nukleofilna substitucija (17). 
Najprej smo iz natrija (1 g, 0,04 mol) in brezvodnega etanola (20 mL) sintetizirali sol natrijev 
etoksid (slika 11).  
 
Slika 11: Tvorba natrijevega etoksida 
Nastali natrijev etoksid in vanilin (0,5 g, 3,29 mmol) reagirata do vmesnega produkta, ki bi 
moral z dodanim halogenoalkanom (etilbromidom) tvoriti eter (sliki 12 in 13), vendar 
reakcija pri sobni temperaturi in pri segrevanju ob temperaturi vrenja etanola ni uspela, 
zato smo se sinteze lotili po drugi poti. 
 
Slika 12: Williamsonova sinteza etra – tvorba vmesnega produkta 
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Slika 13: Williamsonova sinteza etra – tvorba etra 
Najprej smo fenolno funkcionalno skupino vanilina v vodni raztopini natrijevega hidroksida 
pretvorili v natrijev alkoksid, ki je dober nukleofil in reagira s halogenoalkani (slika 14). Te 
raztopimo v dioksanu zaradi boljše topnosti. Sinteze so potekle ob segrevanju.  
 
Slika 14: Sinteza etrov 
Produkte smo raztopili v etilacetatu in jih ekstrahirali z vodo, da je nastala vodna raztopina 
NaOH, s katero smo se znebili fenolata vanilina in vodno fazo zavrgli. Če vsega fenolata 
vanilina z vodo nismo odstranili, smo produkt dodatno spirali z enomolarnim NaOH. 
Organsko fazo smo spirali še z nasičeno raztopino NaCl in sušili z Na2SO4. Preostalih 
nečistot smo se znebili s kolonsko kromatografijo. Identiteto spojin smo potrdili z NMR in 
IR-spektri.  
5.2.4. SINTEZA 4-(HIDROKSIMETIL)-2-METOKSIFENOLA 
Pri redukciji vanilina smo izvedli pretvorbo karbonilne skupine aldehida do hidroksimetilne 
funkcionalne skupine.  
Mehanistično gre za hidrogeniranje (adicijo vodika) na karbonilno (C=O) skupino aldehida, 
ki privede do nastanka primarnega alkohola. Kot vir vodikovih ionov smo uporabili reducent 
NaBH4 in THF kot topilo. TLC-analiza je pokazala, da je reakcija potekla, kajti lisa našega 
produkta se ni obarvala z 2,4-dinitrofenilhidrazinom, ki je orositveni reagent za aldehide. 
Obarvala pa se je z FeCl3, ki je orositveni reagent za fenole. To pomeni, da je prišlo do 
redukcije karbonilne skupine vanilina. Ekstrahirali smo z diklorometanom. Pri ekstrakciji v 
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liju ločniku je bila organska faza, v kateri je bil produkt, spodaj. Kromatogram vodne in 
organske faze je pokazal, da je produkt prisoten v obeh fazah, ker je še vedno precej 
hidrofilen. Po uparevanju diklorometana pri znižanem tlaku (700 mbar) smo dobili trden 
produkt, ki smo mu določili tališče. Uspešnost reakcije in čistost spojine smo potrdili z NMR 
in IR-spektri. 
5.3. VONJALNA ANALIZA 
Sintetizirane produkte smo ovrednotili z vonjalnim testom, s katerim smo ugotavljali 
prijetnost in jakost vonja novih produktov in ali njihov vonj na kaj spominja. Vonjalne 
analize na Fakulteti za farmacijo se je udeležilo 20 udeležencev, od tega 62 % žensk in 38 
% moških. Njihova povprečna starost je bila 25 let.  
Vonjalni test je vseboval 12 vzorcev, od tega je bil en slepi vzorec (etanol), drugi pa voda. 
Kot je razvidno iz diagrama na sliki 15, so testiranci kar 67 % vzorcev ocenili kot neprijetne, 
33 % pa kot prijetne. 
 
Slika 15: Grafikon rezultatov ocenjevanja prijetnosti in neprijetnosti vonjev sintetiziranih 
spojin 
Grafikon na sliki 17 prikazuje prijetnost vonjev v odstotkih za posamezen vzorec. 
Najprijetnejši je bil vzorec 2 (4-formil-2-metoksifenil acetat), ki ga je vseh 20 testirancev 
označilo kot prijetnega. Sledil je vzorec 7 (4-etoksi-3-metoksibenzaldehid), ki ga je 85 % 
preizkušancev dojemalo kot prijetnega, ostali pa kot manj prijetnega. Med prijetnejšimi je 
bil tudi vzorec 4 (4-(hidroksimetil)-2-metoksifenol), ki se je 80 % zdel prijeten, 20 % pa 
neprijeten.  
Kot najmanj prijetna sta se izkazala vzorca 6 (4-formil-2-metoksifenil propionat) in 9 (4-
neprijetni prijetni
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formil-2-metoksifenil butirat). Vsi testiranci so ju označili kot neprijetna. Kar 95 % 
preizkušancem se je zdel neprijeten tretji vzorec, ki je predstavljal kontrolo (etanol). Po 
neprijetnosti so sledili vzorec 10 (4-(heksiloksi)-3-metoksibenzaldehid), vzorec 1 (3-
metoksi-4-(pentiloksi)benzaldehid) in vzorec 12 (4-butoksi-3-metoksibenzaldehid). 
Največja odstopanja so bili pri vzorcih 5 (4-formil-2-metoksifenil benzoat) in 11 (3-metoksi-
4-propoksibenzaldehid), ki ju je 40 % testirancev ocenilo kot prijetna, ostalih 60 % pa kot 
neprijetna, ter pri vzorcu 8, ki je predstavljal vodo, za katero so se preizkušanci težko odločili 
med prijetnostjo in neprijetnostjo vonja. 55 % se je zdela prijetnega vonja, ostalim pa 
obratno.  
 
Slika 16: Grafični prikaz rezultatov ocenjevanja prijetnosti in neprijetnosti vonja 
sintetiziranih spojin 
Povprečna jakost vonja vzorcev je prikazana na sliki 18. Kot najintenzivnejša vzorca so 
ocenili vzorca 6 in 9, ki sta po ocenah testirancev najmanj prijetnega vonja. To lahko 
pojasnimo s tem, da večina ljudi zelo intenzivne vonje zaznava kot neprijetne, vendar obstaja 
verjetnost, da bi jih pri nižji jakosti vonja ocenili drugače. Med intenzivnejše vzorce sodi 
tudi vzorec 4, ki pa ga je kljub visoki jakosti večina ocenila kot prijetnega. Najšibkejši vonj 
so pripisali vzorcu 8, kar je smiselno, kajti predstavljal je vodo. 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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Slika 17: Prikaz povprečne jakosti vonjev sintetiziranih produktov 
Testirance smo spraševali tudi po asociacijah, ki jih dobijo pri vrednotenju vzorcev. Opisi 
vonjev so bili večinoma zelo natančni. Še posebej opisi vzorcev z visoko intenziteto vonja 
(2, 4, 6, 9 in 10).  
Največ asociacij so anketiranci dobili pri vzorcu 2 in so prikazane na sliki 19.  
Najpogosteje je vonj spominjal na vaniljo, pecilni prašek in nekaj sladkega, drugi pogosti 
odgovori pa so bili še na kremo, pecivo, gel za prhanje, kapučino, parfum, čokoladni liker 
itd. 
 
Slika 18: Grafikon najpogostejših asociacij za 4-formil-2-metoksifenil acetat 
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vanilja mleko za telo
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Podobne asociacije kot za vzorec 2 so anketiranci dobili tudi pri vzorcu 4. Med njimi so bile 
najpogostejše pecilni prašek, vanilja in pecivo. Ostale so navedene na sliki 19. Z vaniljo in 
pecilnim praškom so nekateri povezovali tudi vzorec 7 (preglednica IV). 
 
Slika 19: Grafikon opisov vonja za 4-(hidroksimetil)-2-metoksifenol 
Preglednica IV: Opis vonja za vzorec 7 
VZOREC 7 
Pecilni prašek 
Krema za roke 
Čaj 
Vanilja 
Aceton 
 
Najmanj prijetne asociacije sta priklicala vzorca 6 in 9, ki so ju tudi sicer testiranci označili 
kot neprijetna. Spominjala sta na čistila, kis in pokvarjeno hrano.  
- Vzorec 6: pokvarjen sir, čistilo, kis, skuta, pokvarjena hrana. 
- Vzorec 9: čistilo, amoniak, skisano mleko, humus, sladkor, pokvarjen sir, 
pokvarjena hrana. 
Največja odstopanja so bila pri vzorcu 10. Nekateri so z njim povezovali prijetne, drugi 
neprijetne vonje.  
- Vzorec 10: kislo vino, kis, jogurt, keksi, energijski napitek, akrilne barve. 
Vzorec 4
pecivo klinčki pecilni prašek roža
biskvit vaniljev sladkor irish coffee balzam za ustnice
vanilja ostalo
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Največ težav pri karakterizaciji vonja so anketiranci imeli z vzorci 5, 11 in 12. Ti vzorci 
imajo namreč nizko intenzivnost vonja, zato jih ni bilo mogoče natančno opisati niti oceniti 
po prijetnosti. Večino preizkušancev vonj ni asociiral na nič. Ostali odgovori pa so bili 
razkužilo, alkohol in kemikalije. Podobno velja za vzorec 1. Čeprav je imel višjo jakost 
vonja, ga večina ni opisala z nobeno asociacijo, v nekaj odgovorih pa so ga opisali kot 
razkužilo ali kemikalije. Ti odgovori bi lahko bili napaka pri vonjalni analizi. Testiranci 
morda vonjalnih lističev niso pustili dovolj časa na zraku, da bi etanol izhlapel, zato so pri 
vrednotenju vzorcev zaznali vonj po etanolu. Druga možnost je, da smo te produkte preveč 
razredčili v etanolu. 
Opisi vzorcev 1, 5, 11 in 12: 
- vzorec 1: aceton, citrusi, razkužilo, etanol, 
- vzorec 5: alkohol, etanol, razkužilo, aceton, 
- vzorec 11: razkužilo, aceton, mandlji, topilo, 
- vzorec 12: slivovka, alkohol, skuta, etanol. 
Za vzorec 8 so anketiranci ugotovili, da gre za vodo, saj jih je večina napisala, da je brez 
vonja. Prav tako so ugotovili, da gre pri kontrolnem vzorcu 3 za etanol, kajti vonj so 
povezovali z alkoholom, etanolom in razkužilom. 
 
Pred vonjalno analizo smo si postavili hipoteze, ki smo jih s pomočjo rezultatov sprejeli ali 
zavrgli. 
H1: Enostavni derivati vanilina, kamor uvrščamo estre ali etre, imajo podoben vonj kot 
vanilin in bi jih lahko uporabljali v kozmetologiji. 
Te hipoteze ne moremo v celoti potrditi, kajti večina derivatov preizkušance ni spominjala 
na vanilin. Izjemi sta bili vzorec 2 (4-formil-2-metoksifenil acetat) in 7 (4-etoksi-3-
metoksibenzaldehid), ki sta testirance asociirala na vaniljo in stvari, ki vsebujejo izvleček 
vanilina (pecivo, kapučino, sladke pijače, kreme itd.). Gre za derivata, ki imata majhno 
spremembo v kemijski strukturi, zato se njun vonj ni bistveno spremenil. Po oceni 
testirancev sta ohranila prijeten vonj, zato bi ju lahko uporabili v kozmetični industriji in v 
parfumski industriji. Primernejši bi bil 4-formil-2-metoksifenil acetat, ker ima intenzivnejši 
vonj.  
Za estre smo ugotovili, da se s podaljševanjem verige izgublja prijetnost in intenzivnost 
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vonja, kajti večja kot je molekulska masa spojine, manjša je njihova hlapnost.  
Tudi pri sintetiziranih etrih se je z večanjem molekulske mase spojine izgubljala prijetnost 
vonja. 
 
Raziskave, ki so proučevale derivate timola in karvakrola, predstavnika hlapnih spojin v 
timijanu, origanu in rožmarinu, poročajo o podobnih rezultatih. Navajajo, da manjše 
spremembe kemijske strukture, kot so O-acetiliranje fenolne skupine in sinteza preprostih 
etrov, malo vplivajo na spremembo vonja teh derivatov. Ti ohranijo vonj po timijanu, 
origanu in rožmarinu, zmanjša pa se njihova jakost vonja v primerjavi s timolom in 
karvakrolom (18). Podobne rezultate za O-acetilirane derivate navajajo tudi študije, 
geraniola, linalola in β-citronelola. Poročajo o ohranjanju vonja po citrusih, ki pa je bistveno 
manj intenziven (19, 20, 21).  
  
H2: S pripravo etrov dobimo bolj hlapne produkte, ki imajo močneje izražen vonj. 
Hlapnost produktov je odvisna predvsem od molekulske mase spojine, če je ta manjša, je 
hlapnost večja. Vendar smo pri povprečni jakosti vonja etrov dobili nepričakovane rezultate. 
S povečevanjem molekulske mase spojine se intenzivnost vonja namreč ni zmanjševala 
(slika 21). Kot spojino z najmanj izrazitim vonjem so preizkušanci označili 3-metoksi-4-
propoksibenzaldehid z molekulsko maso 194 (povprečna jakost vonja 1,35), kot spojino z 
najbolj izrazitim vonjem pa 4-(heksiloksi)-3-metoksibenzaldehid z molekulsko maso 236 
(povprečna jakost vonja 2,65). To bi lahko razložili s polarnostjo molekule. S 
podaljševanjem verige se povečuje nepolarni del molekule, ki prispeva k zaznavanju vonja. 
Izrazitost vonja je odvisna tudi od funkcionalnih skupin molekule. V primerjavi z estri se je 
izkazalo, da imajo sintetizirani etri manj izražen vonj, čeprav smo zaradi večje nepolarnosti 
etrov pričakovali drugačen rezultat. Zato smo hipotezo, da dobimo s pripravo etrov produkte 
z močneje izraženim vonjem, zavrgli.  
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SPOJINA MOLEKULSKA MASA POVPREČNA JAKOST 
VONJA 
 
180,20 1,95 
 
194,23 1,35 
 
208,26 1,90 
 
222,28 2,30 
 
236,31 2,65 
Slika 20: Prikaz molekulske mase in povprečne jakosti vonjev sintetiziranih etrov 
Rezultati drugih raziskav kažejo, da se s podaljševanjem verige hlapnost etrov in estrov 
zmanjšuje (22). Pri tem pa imajo pomembno vlogo razvejanost, cikličnost in nasičenost 
estrske strukture (23, 24). 
 
 38 
 
H3: Redukcija aldehidne funkcionalne skupine na vanilinu bistveno spremeni vonj 
spojine.  
Rezultati vonjalne analize so pokazali, da se vonj spojine, ki smo ji uvedli hidroksimetilno 
funkcionalno skupino, bistveno ne spremeni. Anketiranci so vonj reduciranega vanilina 
povezovali z vaniljo in stvarmi, ki vsebujejo izvleček vanilje (vaniljev sladkor, sladke pijače, 
pecivo …). Vonj 4-(hidroksimetil)-2-metoksifenola se je testirancem zdel močno izražen in 
prijeten, zato smo hipotezo zavrgli.  
 
Podobno kot v našem primeru, tudi druge raziskave redukcije aldehidne funkcionalne 
skupine v ustrezen alkohol, poročajo o ohranjanju in povečani intenziteti vonja reduciranih 
derivatov (21).  
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6. SKLEP 
V sklopu diplomske naloge smo uspešno sintetizirali deset derivatov vanilina. Z analiznimi 
metodami (NMR, IR) smo potrdili, da smo dobili prave in čiste produkte. Sintetizirane 
spojine smo ovrednotili z vonjalnim testom in jim določili prijetnost in povprečno jakost 
vonja ter asociacije na druge vonje. Samo vonj treh spojin so anketiranci označili kot 
prijetnega, ostalih sedem je bilo neprijetnih. Ugotovili smo, da se jakost vonja spreminja na 
podlagi funkcionalnih skupin. Pri sintetiziranih etrih je bila intenzivnost vonja manjša kot 
pri sintetiziranih estrih. Pri estrih se je z večanjem molekulske mase spojine jakost vonja 
zmanjševala, pri etrih pa ne.  
Manjša sprememba kemijske strukture na vonj ni bistveno vplivala. Ob dodatku estrske 
funkcionalne skupine s krajšo verigo (CH3-CO-) se vonj spojine ni spremenil. Ob dodatku 
etrske funkcionalne skupine s krajšo verigo (-CH2CH3) se je vonj po vanilinu ohranil, 
zmanjšala pa se je njegova intenzivnost. Z redukcijo aldehidne funkcionalne skupine 
vanilina smo dobili hidroksimetilno skupino, ki na spremembo vonja ni bistveno vplivala. 
Ohranil se je izrazit vonj po vanilinu. Večje spremembe v kemijski strukturi in molekulski 
masi pa pomembno vplivajo na spremembo vonja. S povečevanjem molekulske mase se je 
izgubljal prijeten vonj po vanilinu. 
Spojine, ki ohranijo vonj po vanilinu, bi lahko uporabili v kozmetični industriji za 
odišavljanje kozmetičnih izdelkov (npr. krem, šamponov, dezodorantov, losjonov in 
balzamov) in v parfumski industriji. 
Ker ima vanilin antioksidativno in protimikrobno delovanje bi lahko v nadaljnjih raziskavah 
ugotovili, ali derivati, ki ohranijo vonj po vanilinu, ohranijo tudi antioksidativno in 
protimikrobno delovanje. Če bi se izkazalo, da ohranijo te lastnosti, bi jih lahko uporabili v 
kozmetičnih izdelkih za zaščito pred soncem, izdelkih proti staranju in kot protimikrobno 
sredstvo. 
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VPRAŠALNIK OB VKLJUČITVI V RAZISKAVO – VONJALNA ANALIZA 
 
 
 
STAROST:  
 
SPOL:       MOŠKI                  ŽENSKI 
 
Svojo oceno prijetnosti vonja podajte z oznako P (PRIJETEN) oziroma N (NEPRIJETEN). 
Za vsak posamezen vzorec ocenite jakost vonja:     
1 – Brez vonja   
2 – Šibek vonj  
3 – Srednje močan vonj  
4 – Zelo močan vonj  
ŠT. 
VZORCA 
PRIJETNOST 
VONJA 
JAKOST VONJA NA KAJ VAS TA VONJ SPOMINJA? 
1    
2    
3    
4    
5    
6    
7    
8    
9    
10    
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